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abstract 
Abstrak 
Kebutuhan konsumsi air oleh penduduk dunia yang meningkat secara drastis menyebabkan air 
menjadi salah satu komoditas yang dapat mempengaruhi masa depan umat manusia. Sejak abad 
ke 20, konsumsi air dunia naik secara eksponensial dari sekitar 600 miliar m3 per tahun menjadi 
sekitar 5000 miliar m3 per tahun. Kenaikan konsumsi air tersebut disebabkan oleh berbagai faktor 
seperti naiknya populasi dunia, industrialisasi baik Negara-negara berkembang maupun negara 
maju, kebutuhan irigasi dan agrikultur yang terus meningkat setiap tahunnya, eksploitasi sumber-
sumber air tawar untuk keperluan rekreasi, dan lainnya. Akan tetapi, peningkatan konsumsi air ini 
tidak disertai dengan kenaikan suplai dari air tawar itu sendiri, sehingga diperlukan suatu solusi untuk 
mengkonversikan air yang tak layak untuk konsumsi menjadi layak untuk dikonsumsi. Sejak 
pertengahan abad ke-20, perkembangan teknologi filtrasi telah berkembang pesat dan salah satu 
bidang filtrasi yang anyar diaplikasikan adalah biofiltrasi. Pada makalah ini, akan dibahas 
mengenai aplikasi biofiltrasi untuk menghasilkan air layak minum, kendala dan potensinya, serta 
komponen-komponen dan karakter yang mempengaruhi biofiltrasi tersebut. 
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1. Pendahuluan  
Air merupakan salah satu komoditas yang 
kerap kali dianggap sebelah mata bagi umat 
manusia. Akan tetapi, seiring dengan 
bertumbuhnya populasi dunia, proses 
industrialisasi yang pesat, dan kebutuhan 
agrikultur yang meningkat, air berubah 
menjadi salah satu sumberdaya vital bagi 
umat manusia. Populasi dunia naik tiga kali 
lipat dan kebutuhan air dunia naik hampir 
sembilan kalinya dibandingkan abad lalu. 
Akan tetapi, suplai air tawar dunia terus 
berkurang sehingga dibutuhkan suatu 
metoda untuk mengolah air limbah agar 
dapat dikonsumsi oleh manusia.  
 
2. Teknologi Biofiltrasi 
Teknologi filtrasi adalah salah satu 
komponen utama yang menentukan 
keberhasilan dari proses pengolahan surface 
water untuk produksi air minum. Filtrasi 
menghilangkan partikel-partikel yang 
terdapat dalam air dengan cara melewatkan 
air melalui media berpori atau bergranular. 
Filtrasi dapat disubkategorikan menjadi rapid 
granular filtration, slow sand filtration, 
membran dan filtrasi biologis. Kategori 
tersebut didasarkan pada besar partikel yang 
dapat dihilangkan.  
Pada proses pengolahan air secara 
konvensional, proses yang hamper selalu 
terlibat adalah koagulasi dan flockulasi diikuti 
dengan filtrasi dan disinfektasi. Kedua proses 
pertama dapat menghilangkan trace 
organic pada air, tetapi kedua proses terakhir 
tidak berfungsi demikian. Residu organic 
matter yang dicampur dengan disinfektan 
menghasilkan DBP (Disinfection byproducts) 
yang memiliki sifat karsiogenik. Residu dari 
organic matter yang keluar dari fasilitas 
pengolahan air dapat menyebabkan 
pertumbuhan kembali partikel-partikel 
biologis karena biodegenerasi organic matter 
(BOM), NH4+, Fe2+, Mn2+ yang tidak terolah. 
Salah satu keunggulan biofiltrasi adalah 
dapat menghilangkan organic matter baik 
yang tersuspensi dan terlarut sebelum 
dilakukan disinfeksi sehingga meminimalisir 
produksi DBP.  
 
3. Desain Biofilter 
3.1. Media Biofilter 
Komposisi filter konvensional terdiri dari 
banyak material granuler yang biasanya 
terdiri dari pasir, karbon aktif tergranulasi 
(GAC), antrasit, dan keramik seperti yang 
dapat dilihat pada Gambar 1. Biofiltrasi 
terintegrasikan dengan baik dengan semua 
media diatas dan sebagian dari GAC. GAC 
telah digunakan secara luas dalam teknologi 
pengolahan air minum karena kapasitas 
adsorpsinya untuk menghilangkan 
kontaminan-kontaminan dalam larutan.  
Idealnya, setelah kemampuan adsorpsi 
GAC telah habis, media filter digantikan 
dengan GAC baru. Akan tetapi, pada 
biofilter, media yang telah habis tersebut 
tetap dipertahankan pada bed dan disebut 
filtrasi karbon aktif biologis (BAC). BAC adalah 
sistem filtrasi dimana karbon aktif tergranulasi 
(GAC) digunakan sebagai media 
pertumbuhan untuk mikroorganisme- 
mikroorganisme yang bermanfaat dan tidak 
digunakan untuk adsorbsi. Hal ini terjadi 
karena GAC dapat menampung lebih 
banyak mikroorganisme dibandingkan 
dengan pasir maupun antrasit karena 
porositasnya, luas area, dan kemampuan 
adsorpsinya yang lebih baik bila 
dibandingkan dengan kedua media yang 
lain. 
Dengan meningkatnya tingkat 
kepadatan mikroorganisme, nilai buang DOC 
(Karbon organic terlarut) akan meningkat 
pada biofilter. Sebagai contoh, penghilangan 
DOC yang dapat dicapai dengan GAC 
mencapai angka 14%, sementara tingkat 
penghilangan DOC dengan antrasit berkisar 
pada angka 1-3%. 
Pada tabel yang diadaptasi dari Liu dkk, 
diperoleh hasil yang menunjukkan bahwa 
pada media pasir/GAC sedikit mengalami 
variasi sementara pada media antrasit/pasir, 
performa dari penghilangan BOM sensitif 
terhadap perubahan temperatur bila 
dibandingkan terhadap media pasir/GAC. 
3.2. EBCT dan HLR 
EBCT (Empty Bed Contact Time) telah 
diterima sebagai salah satu parameter yang 
paling sering dipergunakan untuk 
memprediksi penghilangan trace organik 
pada biofilter.  Penelitian-penelitian awal 
mengenai EBCT menyatakan bahwa  
penghilangan   bahan organik  naik  secara 
proporsional dibandingkan dengan EBCT [9].  
Sementara itu, hasil penelitian dari 
LeChevallier dkk menunjukkan adanya 
kenaikan pembuangan TOC sebesar 30-50% 
dengan peningkatan EBCT dari 5 menit ke 20 
menit. Akan tetapi, beberapa penelitian 
lainnya menunjukkan hasil yang berlawanan 
dan menyatakan bahwa EBCT memiliki efek 
yang kecil apabila waktu dari EBCT  dibawah 
20 menit.   
HLR (Hydraulic Loading Rate) atau kerap 
kali dikenal sebagai surface loading rate 
adalah suatu parameter umum yang 
digunakan dalam biofiltrasi. Bila HLR naik, 
maka nilai dari penghilangan DOC akan turun 
karena HLR yang tinggi akan menyebabkan 
rendahnya nilai aklimatisasi dari filter [12,13]. 
Pada studi yang dilakukan Melin dan 
Odegaard menunjukkan bahwa 
penghilangan produk samping dari proses 
oksidasi ini tidak dipengaruhi oleh HLR, tetapi 
oleh konsentrasi EBCT dimana biomassa dan 
bakteria yang terdapat pada HLR akan 
mendegradasi komponen-komponen yang 
lebih mudah terbiodegradasi terlebih dahulu. 
Sehingga, dapat disimpulkan bahwa HLR 
adalah parameter untuk mendapatkan 
perolehan yang baik pada biofilter untuk 
sistem biologis yang kurang matang 
 
 
 
Gambar 1. Skematik biofilter untuk 
pengolahan  air limbah
 
 
 
 
Tabel 1. Penyisihan BOM pada 5oC dan 20oC (Liu dkk 2001) 
 Media GAC/ pasir (HLR= 7,5 mh-1; 
EBCT= 5,6 menit) 
Media antrasit/pasir (HLR= 7,5 mh-
1; EBCT= 5,6 menit) 
Komponen BOM % hilang 5oC % hilang 200C % hilang 5oC % hilang 200C 
Asetat 85 90 45-85 85-90 
Format 85 90 30-80 90 
Formaldehida 85 95 95 10-85 
Glioxal 65-80 79 75-80 10-55 
3.3. Aklimatisasi Filter  
Aklimatisasi pada filter adalah suatu 
operasi biofilter yang berada dalam kondisi 
tunak untuk penghilangan kontaminan dalam 
bentuk partikulat. Periode aklimatisasi yang 
membutuhkan kondisi sistem berada dalam 
kondisi tunak bergantung kepada karakter air 
yang difilter, media biofilter, dan temperatur. 
Periode aklimatisasi sendiri biasanya bervariasi 
dari 20 hari sampai 16 bulan bergantung 
dengan kondisi-kondisi di atas. Sebagai 
contoh, untuk air yang memiliki konten humus 
yang tinggi, waktu aklimatisasi sistem 
mendekati 16 bulan. Untuk variasi temperatur, 
backwash, dan tipe media biofilter, variasi 
waktu aklimatisasi berkisar pada 20-140 hari. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Liu dkk, 
menyatakan bahwa pada temperatur yang 
lebih rendah, waktu penghilangan antrasit 
akan lebih lama sehingga membutuhkan 
waktu aklimatisasi yang lebih lama [8]. Perlu 
diingat bahwa filter GAC awalnya 
dioperasikan dengan konsep adsorpsi 
kemudian ditransisikan menjadi biofilter 
setelah kapasitas adsorpsi telah tercapai. 
Karena hal tersebut, kemampuan 
penghilangan DOC pada filter GAC masih 
dapat dikatakan baik walaupun GAC berada 
pada fasa kolonisasi biofiltrasi. 
 
3.4. Konsep Bachwash pada Biofilter 
Pada dasarnya, proses backwash akan 
meningkatkan performa dari biofilter dengan 
berbagai mekanisme seperti pelepasan 
biomass seperti protozoa, bakteri dan 
mikroorganisme lainnya, redistribusi media 
dan fixed biomass. Tujuan dari backwash ini 
terutama adalah untuk menghilangkan 
akumulasi partikel yang terjadi pada biofilter. 
Penggunaan klorin atau udara dapat 
membantu dan mensuplemen prosedur 
backwash normal dalam biofilter. Studi yang 
dilangsungkan oleh Wert dkk menyatakan 
bahwa pada proses penghilangan BOM atau 
AOC, prosedur backwash dan laju filtrasi tidak 
terlalu berpengaruh. Dalam studi tersebut, 
reduksi AOC sebesar 60% diperoleh setelah 
sistem dioperasikan selama 165 hari 
sementara formaldehid berhasil direduksi 
sebesar 70% pada kondisi tersebut. Proses 
backwash memiliki efek yang minim bagi 
sistem biofilter kecuali biomassa yang hilang 
lebih dari 60%. Aklimatisasi pada biofilter juga 
minim pengaruhnya apabila biomass loss 
kurang dari 60% sehingga dapat disimpulkan 
bahwa efek backwash tidak signifikan 
terhadap performa biofilter. 
3.5. Pengaruh Temperatur 
Performa filtrasi umumnya akan turun 
seiring dengan penurunan temperatur. Hal ini 
terjadi karena pada biofilter, aktivitas 
mikrobakteri yang menjadi komponen dasar 
dari biofilter menjadi kurang aktif. Akan tetapi, 
hal ini tidak akan berlaku apabila bakteri atau 
mikroorganisme bersifat psychrofil. Sebagai 
contoh, pada penurunan temperatur dari 
200C ke 20C, kemampuan reduksi E. Coli pada 
biofilter turun sekitar 50%. Disamping 
penurunan performa untuk mengurangi 
kadar bakteri, bila temperatur diturunkan 
menjadi kurang dari 50C, kemampuan filter 
untuk menghilangkan jejak organic juga 
menurun secara signifikan. Pada studi yang 
dilakukan oleh Wulfeck dan Summers [18], 
diperoleh hasil yang menyatakan bahwa 
terdapat penurunan kemampuan biofilter 
untuk memisahkan TOC sebesar 34% pada 
temperatur dibawah 140C.  
Pada kasus dimana biofilter dibutuhkan 
untuk menghilangkan trace-trace organik, 
temperatur memainkan peran yang penting 
dimana sebagai contohnya pada 
temperatur sampai dengan 50C, performa 
dari biofilter akan baik dengan syarat 
backwash dilakukan bila sistem tidak    
menggunakan klorin. Walaupun pada 
temperatur lebih rendah kemampuan biofilter 
untuk menghilangkan DOC (Dissolved 
Organic Carbon) dan BDOC (Biological 
Dissolved Organic Carbon) berkurang, tidak 
terjadi penurunan yang signifikan pada 
kemampuan biofilter untuk menghilangkan 
THM (Trihalometana) dan HAA (Asam 
haloasetat). Walaupun penurunan 
temperatur menurunkan aktivitas dari 
mikroorganisme, konsentrasi dari biomassa 
tidak berubah secara signifikan. Secara 
umum, GAC dan antrasit tidak terlalu 
dipengaruhi oleh temperatur bila ditinjau dari 
kemampuannya untuk menghilangkan TOC, 
walaupun kemampuan GAC dalam 
penghilangan TOC lebih baik daripada 
antrasit pada suhu rendah. Sehingga, 
temperatur hanya mempengaruhi 
kemampuan biofilter secara parsial, dimana 
kemampuan filtrasi bakteri akan berkurang 
secara signifikan apabila kondisi operasi 
rendah, tetapi kemampuan biofilter untuk 
menghilangkan TOC, THM, HAA, DOC dan 
BDOC tidak berkurang secara signifikan. 
 
4. Pretreatment Biofilter untuk Membran 
Secara umum, fouling pada membrane 
akan menurunkan kinerja dari membrane 
tersebut sehingga akan membutuhkan 
maintenance cost yang lebih tinggi, 
kebutuhan energi yang lebih tinggi bahkan 
dapat menyebabkan membran perlu diganti 
lebih cepat. Karena hal-hal tersebut, maka 
fouling pada membran akan diminimalisir. 
Dalam hal ini, membran akan diberikan 
pretreatment secara biofiltrasi atau 
pretreatment dengan filtrasi karbon aktif dan 
proses membran akan dibuat campuran. 
Pada tabel 5, dijelaskan kemampuan tiap-
tiap unit untuk menghilangkan TOC dan DOC 
pada beberapa variasi kerja. Membran yang 
digunakan berukuran 500-30.000 Dalton. 
 
Tabel 2. Penghilangan TOC dan DOC 
dengan berbagai variasi dan berbagai 
kondisi (Mosqueda-Jimenez dkk 2001) 
Flux      
(Lm-2h-1) 
Unit 
Operasi 
Penyisihan 
TOC (%) 
Penyisihan 
DOC (%) 
50 Biofilter 50 32 
Membran 
+ Biofilter 
60 32 
Membran 
tampa 
alami 
pretreatm
ent 
48 10 
35 Biofilter 60 40 
Membran 
+ Biofilter 
90 45 
Membran 
tampa 
alami 
pretreatm
ent 
55 10 
 
Dapat disimpulkan bahwa penghilangan 
DOC akan efektif bila menggunakan biofilter 
baik ditambah membrane atau tidak 
ditambah membran. Sementara itu, 
membran bila tidak ditambahkan atau tidak 
digabungkan operasinya dengan biofilter 
tidak dapat menghilangkan DOC secara 
berarti (hanya 10%). Akan tetapi, ketika proses 
dicampur dengan biofiltrasi, kemampuannya 
untuk menghilangkan DOC naik menjadi 45%. 
Karena ukurannya, maka walaupun 
membrane tidak dapat menghilangkan DOC 
dengan baik, TOC dapat dengan mudahnya 
dipisahkan hanya dengan membrane saja 
walaupun performanya akan lebih baik bila 
proses pemidahan dicampurkan dengan 
biofilter. Pada laju alir yang lebih tinggi, 
kemampuan pemisahan seluruh proses akan 
menurun karena waktu tinggal air yang lebih 
kecil dan hilang permeabilitas yang lebih 
tinggi. Karena dengan penggunaan biofiltrasi 
dapat menurunkan hilang permeabilitas 
pada membran (Tabel 2), maka penggunaan 
biofiltrasi pada membrane dapat dikatakan 
cukup baik untuk mengurangi fouling yang 
terjadi.  
 
5. Pemisahan Komponen Organik dengan 
Biofilter 
Pada proses pengolahan air minum, 
natural organic matter (NOM) adalah salah 
satu komponen yang berpengaruh untuk 
memberi warna pada air tersebut. NOM 
sendiri merupakan prekursor untuk produk 
samping dari pengolahan air minum dengan 
disinfektan klorin. Untuk mereduksi kadar 
NOM, biofiltrasi dapat digunakan dengan 
cara memineralisasikan NOM dengan 
mikroba-mikroba yang terdapat pada biofilm 
pada GAC.  
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, 
temperatur dan EBCT mempengaruhi 
kemampuan biofilter untuk memisahkan 
BDOC sehingga pengoperasian biofilter 
disarankan untuk tidak terlalu dingin 
(dibawah 150C) atau terlalu panas sehingga 
aktivitas mikroorganisme pada GAC dapat 
berada pada kondisi optimum [27]. Sebagai 
contoh, pada kondisi operasi sistem biofilter 
dengan temperatur 50C dan EBCT selama 12 
menit, BDOC hanya dapat dipisahkan 22%. 
Sementara itu, pada kondisi pengoperasian 
EBCT yang sama pada temperatur 250C, 
performa biofilter naik sehingga dapat 
memisahkan 50% BDOC. Disamping BDOC, 
komponen lain yang akan lebih sulit untuk 
dipisahkan pada temperatur rendah oleh 
biofilter adalah DOC dan AOC. 
 
6. Pemisahan Nitrogen dengan Biofilter 
Turunan Nitrogen seringkali ditemukan 
dalam air dalam bentuk ammonia, nitrit dan 
nitrat. Akan tetapi, ketiga komponen tersebut 
tidak dinginkan berada dalam air minum 
karena bersifat toksik bagi manusia. Cara 
tradisional untuk menghilangkan ammonia 
adalah dengan klorinasi. Akan biofiltrasi 
dengan mengunakan bakteri menjadi lebih 
ekonomis karena dapat mencapai performasi 
yang lebih tinggi. Bakteri yang umum 
digunakan dalam biofilter untuk 
mengkonversi ammonia adalah 
Nitrosomonas untuk konversi menjadi nitrit dan 
Nitrobacter untuk menghonversi nitrit menjadi 
nitrat [17]. Dengan biofiltrasi pada kolom 
antrasit sedalam 180 cm, ammonia dapat 
dikonversi menjadi 50% NO2N dan 50% NO3-N 
pada 290 hari. Sementara itu, pada kondisi 
operasi HLR yang tinggi dan EBCT yang 
rendah (8 menit), konversi ammonia menjadi 
nitrit dimulai pada hari ke 130 dan terkonversi 
seluruhnya pada hari ke 170. Akan tetapi, 
pada kolom yang lebih kecil (53 cm) dan EBCT 
yang lebih lama (10 menit), laju konversi 
ammonia menjadi nitrit menjadi lebih cepat , 
yaitu terkonversi seluruhnya pada hari ke 99. 
Sehingga, dapat disimpulkan waktu kontak 
yang lebih lama dan tinggi kolom yang lebih 
kecil akan menghasilkan laju konversi yang 
lebih cepat.  
Terdapat perbedaan yang cukup 
signifikan pada pembuatan biomassa skala 
pilot dan skala industri. Temperatur 
memainkan peran yang penting pada 
pembuatan biofilter skala industri karena 
perubahan temperatur sensitif terhadap 
kemampuan biofilter untuk kualitas biomassa 
penitrifikasi. Untuk media biofiltrasi, GAC 
dengan model Open superstructured (OS) 
memiliki performansi yang jauh lebih baik 
daripada model Closed Superstructured   (CS) 
pada temperatur rendah dan sedikit lebih 
baik pada temperatur sedang dan tinggi 
[28,29]. Performa biofilter lebih baik pada 
skala industrial karena EBCT yang lebih tinggi 
bila dibandingkan dengan skala pilot dimana 
EBCT pada skala industrial dapat mencapai 
30-60 menit sementara pada skala pilot 
hanya 1-6 menit.  
 
7. Kesimpulan 
Biofiltrasi telah terbukti merupakan 
teknologi yang ampuh untuk mengolah air 
menjadi air minum pada pabrik pengolahan 
air minum. Biofiltrasi memiliki kemampuan 
untuk mengurangi konten organik pada air 
sehingga menurangi kecendrungan bakteri 
untuk lewat dan berkembang biak. Terlebih, 
pemisahan konten organik dengan biofilter 
dapat digunakan sebagai pengontrol 
pembentukan produk samping dari proses 
disinfeksi pada air. Performa pada biofilter 
bergantung pada unit operasi yang 
digunakan, temperatur, kedalaman kolom 
dari biofilter, EBCT, kondisi backwash, HLR, dan 
aklimatisasi dari biofilter tersebut. Secara 
ekonomi, biofilter memiliki potensi untuk 
menjadi alternative metode untuk 
memproduksi air minum. Walapun teknologi 
biofiltrasi telah ekonomis untuk produksi air 
guna aquaculture, perlu dilakukan riset yang 
lebih mendalam agar biofilter dapat 
digunakan untuk keperluan produksi air 
minum karena spesifikasi dan kebutuhan yang 
berbeda.   
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